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Ф.Х. Максудова, Ё.С. Кариева
ИЗУЧЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 5% ГЕЛЯ
 ДИКЛОФЕНАКА НАТРИЯ
Ташкентский фармацевтический институт, г. Ташкент, Узбекистан
Проведено изучение ряда реологических параметров 5% геля диклофенака на-
трия при помощи ротационного вискозиметра «Реотест-2». Выявлено, что анали-
зируемые показатели геля характеризуют систему как исключительно тиксотроп-
ную, обеспечивающую восстанавливаемость геля после нагрузок. Значение механи-
ческой стабильности, равное 2,11, а также коэффициентов динамического течения 
(Кd
1
=36,29%; Кd
2
=73,15%) являются количественным подтверждением удовлетво-
рительной степени распределения системы на стадии технологического процесса и 
нанесения геля на кожу. 
Установлено закономерное уменьшение всех реологических характеристик 
анализируемого геля с повышением температуры. Полученные данные позволяют 
прогнозировать условия хранения 5% геля диклофенака натрия. 
Ключевые слова: диклофенак натрия, реологические свойства, гель, тиксотро-
пия, динамическая вязкость, гистерезисные петли, механическая стабильность.
ВВЕДЕНИЕ
Реологические параметры оказыва-
ют непосредственное влияние на каче-
ство, стабильность готовой лекарственной 
формы, высвобождение лекарственных 
веществ из мазевой основы, удобство и 
легкость нанесения, фасуемость и экстру-
зию из туб [1]. Процесс нанесения и рас-
пределения мази на поверхности кожных 
покровов и слизистой аналогичен процес-
су, происходящему во время сдвига вяз-
копластичного материала в ротационном 
вискозиметре, а затраченное усилие – на-
пряжению сдвига, характеризующему со-
противляемость материала сдвиговым де-
формациям при определенной скорости, 
которое измеряется инструментальными 
методами [2].
Учитывая вышеизложенное, оценка 
реологических параметров является важ-
ным и необходимым фрагментом исследо-
58
Вестник фармации №4 (66) 2014                                                                         Научные публикации
ваний по созданию мягких лекарственных 
форм [3 – 5].
Цель исследования. В Ташкентском 
фармацевтическом институте ведутся ис-
следования по созданию мягкой лекар-
ственной формы – 5%-го геля диклофе-
нака натрия на основе карбомера 934Р. 
Изучение реологических параметров раз-
работанной гелевой композиции явилось 
целью настоящих исследований.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для реологических исследований в 
качестве объекта исследования был ис-
пользован 5% гель диклофенака натрия. 
Изучение реологических параметров ис-
следуемого геля проводили при помощи 
ротационного вискозиметра «Реотест-2» с 
использованием ячейки, состоящей из си-
стемы соосных цилиндров S/S1 с констан-
той Z = 5,6. Для определения реологиче-
ских показателей навеску геля помещали 
в измерительное устройство и термостати-
ровали в течение 30 мин при определенной 
температуре. Учитывая жаркий климат ре-
спублики, в ходе исследований были ис-
пользованы три температурных режима – 
250С, 400С, 550С. Далее вращали цилиндр 
в измерительном устройстве при восьми 
увеличивающихся показателях скоростей 
сдвига и регистрировали каждое показа-
ние индикаторного прибора. Разрушение 
структуры геля проводили путем враще-
ния цилиндра в измерительном устройстве 
на максимальной скорости в течение 10 
мин, далее, остановив вращение прибора 
ещё на 10 мин, записывали показания ин-
дикатора на каждой из вышеприведенных 
восьми скоростях сдвига при их уменьше-
нии. По полученным результатам рассчи-
тывали предельное напряжение сдвига и 
эффективную вязкость и строили реограм-
мы течения исследуемого геля. 
Напряжение сдвига (τ) рассчитывали 
по формуле (1):
ατ ⋅Ζ= ,     (1)
где τ – напряжение сдвига, Па;
Z – цилиндровая постоянная, равная 
5,6 Па;
α – показания измерительного прибора.
Эффективную вязкость вычисляли по 
формуле (2): 
γ
τ=η ,     (2)
где η – эффективная вязкость, Па · с;
τ – напряжение сдвига, Па;
γ – градиент скорости сдвигового тече-
ния, с-1.
Механическую стабильность вычисля-
ли по формуле (3):
,     (3)
где МС – механическая стабильность,
τ
1 
–
 
величина предела прочности нераз-
рушенной структуры,
τ
2 
–
 
величина предела прочности разру-
шенной структуры.
В отдельной серии экспериментов 
определяли течение 5% геля диклофена-
ка натрия с использованием ротационного 
вискозиметра «Реотест-2» с цилиндриче-
ским устройством. Для этого определяли 
вязкость геля при скоростях, соответству-
ющих скорости движения ладони при рас-
пределении мягкой лекарственной формы 
по поверхности кожных покровов и слизи-
стой (скорость сдвига 3,0 и 5,4 с-1), а также 
скорости технологической обработки (ско-
рость сдвига 27,0 и 145,8 с-1), с последую-
щим расчётом коэффициентов динамиче-
ского течения геля [6], которые вычисляли 
по формулам (4) и (5): 
,     (4)
,     (5)
где η
i  
– эффективная вязкость при 
определенном значении градиента скоро-
сти сдвигового течения.
Также исследовали динамическую вяз-
кость и её зависимость от температуры.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость величины эффективной 
вязкости от скорости сдвига для анализи-
руемого 5% геля диклофенака натрия при 
температурах 250С, 400С, 550С представле-
на в таблице. 
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Полученные результаты указывают на 
увеличение предельного напряжения сдви-
га и уменьшение эффективной вязкости под 
воздействием возрастающих сил деформа-
ции, что является свидетельством наличия 
структуры в исследуемом образце.
Графики, представленные на рисунках 
1 и 2, характеризуют изменения логариф-
ма эффективной вязкости (lgη
эфф
) от гра-
диента скорости сдвигового течения (γ), 
а также зависимость градиента скорости 
сдвигового течения от напряжения сдвига 
(τ) для исследуемого геля при температу-
рах 250С, 400С, 550С. 
Таблица – Предельное напряжение сдвига и эффективная вязкость 
для 5% геля диклофенака натрия
Рисунок 1 – Зависимость логарифма эффективной вязкости 
от градиента скорости сдвигового течения
Рисунок 2 – Зависимость градиента скорости сдвигового течения от напряжения сдвига
Градиент 
скорости,
с-1
Напряже-
ние сдвига, 
Па
Эффектив-
ная 
вязкость, 
Па · с
Напряже-
ние сдвига, 
Па
Эффектив-
ная 
вязкость, 
Па · с
Напряже-
ние сдвига, 
Па
Эффектив-
ная 
вязкость, 
Па · с
При температуре 250С При температуре 400С При температуре 550С
3,0 229,6 76,50 168,00 56,00 106,40 35,47
5,4 263,2 48,74 190,40 35,26 128,80 23,85
9,0 302,4 33,60 201,60 22,40 151,20 16,80
16,2 336,00 20,74 246,40 15,21 162,40 10,02
27,0 386,40 14,30 263,20 9,75 184,80 6,84
48,6 459,00 9,44 319,20 6,57 207,20 4,26
81,0 504,00 6,22 369,60 4,56 246,40 3,04
145,8 560,00 3,84 414,40 2,84 285,60 1,96
Рис.2. Зависимость градиента скорости сдвигового течения 
от напряжения сдвига
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Из данных рисунка 1 видно, что с ро-
стом градиента скорости сдвигового тече-
ния, т.е. скорости деформации, наблюда-
ется практически равномерное снижение 
вязкости исследуемых образцов геля  до 
определенного значения: γ~100 с-1, далее 
изменение графиков незначительно. При 
этом рост температуры смещает графики в 
область малых значений вязкостей.
Изменение вязкости до γ~100 с-1 харак-
теризует разрушение исходной структуры 
геля в результате разрыва межмолекуляр-
ных (межкомпонентных) связей (нехими-
ческих – т.е. водородных, ионных и т.п.). 
Стабилизация текучести (1/вязкости) в 
области γ>130 с-1 свидетельствует о до-
стижении  межмолекулярных связей того 
уровня, при котором они уже не оказывают 
заметного влияния на вязкость системы.
График на рисунке 2 построен для 
оценки гистерезисных эффектов, имею-
щих место при прямом и обратном изме-
нении градиента скорости в зависимости 
от напряжения сдвига. Ширина петель 
гистерезиса служит относительной оцен-
кой степени структурообразующих про-
цессов, что влечет за собой повышение 
её стабильности. Площадь гистерезисных 
петель сужается с ростом температуры, 
что обусловлено повышением теплово-
го движения компонентов, т.е. снижением 
взаимодействий составляющих элементов 
в образце. При этом смещение гистере-
зисных петель в область малых значений 
градиентов скорости и напряжения сдвига 
также обусловлено снижением вязкости 
образцов с ростом температуры.
Наличие гистерезисных петель сви-
детельствует о наличии тиксотропных 
свойств исследуемого 5% геля диклофе-
нака натрия, а это в свою очередь харак-
теризует хорошую намазываемость и спо-
собность к выдавливанию из туб. Помимо 
этого, можно заключить, что в исследуе-
мом геле преобладают обратимые тиксо-
тропные связи, которые способны восста-
навливаться после разрушения системы.
В ходе исследований рассчитано зна-
чение механической стабильности, кото-
рая составила 2,11, что также является 
подтверждением высоких тиксотропных 
свойств испытуемого геля и позволя-
ет обеспечивать полное восстановление 
структуры после приложенных напряже-
ний, возникающих при технологическом 
процессе изготовления данной лекар-
ственной формы. 
Рассчитанные коэффициенты дина-
мического течения геля при температуре 
250С (Кd1=36,29%; Кd2=73,15%) являют-
ся свидетельством количественного под-
тверждения удовлетворительной степени 
распределения системы при нанесении на 
кожные покровы и слизистую, а также во 
время технологической стадии приготов-
ления.
Учитывая сведения, приведенные в 
литературных источниках о влиянии тем-
пературного режима на реологические па-
раметры мазей, в отдельной серии экспе-
риментов была проведена экстраполяция 
градиента скорости к нулю, для нахожде-
ния значений динамической вязкости. 
Полученные данные наглядно отобра-
жены на рисунке 3. 
По данным, приведенным на рисунке 
3, можно судить о том, что с повышением 
температуры происходит уменьшение всех 
реологических характеристик анализируе-
мого геля. Так, например, при повышении 
температуры в 1,6 и 2,2 раза значение ди-
намической вязкости уменьшилось в 1,23 
Рисунок 3 – Зависимость динамической вязкости 5% геля диклофенака 
натрия от температуры
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и в 1,70 раз, соответственно. Полученные 
данные позволяют прогнозировать усло-
вия хранения анализируемого 5% геля ди-
клофенака натрия и установить темпера-
турный режим не более 400С. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследова-
ний установлено, что  анализируемые по-
казатели геля характеризуют систему как 
исключительно тиксотропную, обеспечи-
вающую восстанавливаемость геля после 
нагрузок. Найденные значения механиче-
ской стабильности и коэффициентов дина-
мического течения являются количествен-
ным подтверждением удовлетворительной 
степени распределения системы на ста-
дии технологического процесса и нанесе-
ния геля на кожу. Выявлено закономерное 
уменьшение всех изученных реологиче-
ских показателей 5% геля диклофенака 
натрия с повышением температуры. Полу-
ченные данные позволяют прогнозировать 
условия хранения анализируемого геля.
SUMMARY
F.H. Maksudova, E.S. Karieva
STUDY OF RHEOLOGICAL 
PARAMETERS OF 5% DICLOFENAC 
SODIUM GEL
It has been conducted the study of 5% 
diclofenac sodium gel rheological parameters 
with the help of rotary viscosymeter 
«Reotest-2». It has been revealed that the 
analysed indexes of gel characterize the system 
as thixotropic providing the renewing of gel 
after loading. The mechanical stability value 
which is equal to 2,11 and dynamic stream 
coefficients (Kd
1
=36,29%; Kd
2
=73,15%) are 
the quantitative confirmation of satisfactory 
degree of distribution system on the stage of 
technological process and application the gel 
to skin. It has been ascertained the regular 
decreasing of all rheological descriptions of 
the analysed gel with increasing of temperature 
factor. The obtained data allow to forecast the 
storing conditions of 5% diclofenac sodium.
Keywords: diclofenac sodium, rheological 
properties, gel, thixotropy, dynamic viscosity, 
hysteresis loops, mechanical stability. 
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